
































Análisis de la generación y propagación de tsunamis en la 
costa atlántica española. 
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Los tsunamis son uno de los desastres naturales más devastadores que se pueden 
padecer en la península Ibérica. Estos eventos pueden generarse en dos puntos: la 
región sísmica enfrente de la costa de Argelia, afectando a la costa Mediterránea; y la 
zona de fractura Azores-Gibraltar, afectando a la costa atlántica al suroeste de la 
península. En este documento se estudiará este segundo caso. 
 
Las consecuencias del choque de un tsunami con la costa conlleva destrozos en 
estructuras tanto marítimas, como de cualquier otro tipo, al adentrarse hasta pocos 
kilómetros dentro de la plataforma continental sin disipar energía de una forma 
efectiva, arrasando con todo que lleva a su paso. Aquellos que se recuerdan de más 
magnitud, presentan un parte catastrófico de pérdidas humanas y económicas. 
 
Las fuentes de información disponibles para evaluar los tsunamis provienen de dos 
orígenes diferentes: a partir de mediciones reales realizadas con mareógrafos, o bien 
mediante simulaciones numéricas del evento. 
 
El presente documento trata de desarrollar el estudio de tsunamis mediante 
simulaciones numéricas de propagación e inundación con el modelo Comcot 1.7. En 
primer lugar se intenta calibrar dicho modelo en la zona de estudio simulando el 
conocido tsunami del Atlántico de 1969, ampliamente conocido y del que se tienen 
datos de mareógrafos. Con respecto a la propagación de tsunamis, se han utilizado las 
ecuaciones no lineales de Boussinesq adaptadas a ondas de estas características. Se 
ha contado con un sistema de mallas anidadas y jerarquizadas, con diferentes escalas 
y niveles de precisión, para poder estudiar regiones de inundación específicas. 
 
Para ello se ha hecho un estudio para conocer las características de la región en la un 
tsunami se propaga. Igualmente ha sido necesario conocer los mecanismos de 
generación de estos eventos, y las fallas y estructuras que afectan a la región al 
suroeste del golfo de Cádiz. 
 
 
Después de hacer un análisis de sensibilidad, en el que se cuantifica la variación en 
los resultados provocada por la incertidumbre en los datos, finalmente se ha querido 
dar un enfoque diferente al estudio del gran tsunami que ha sufrido el océano 
Atlántico: el tsunami de Lisboa de 1755. Finalmente, se ha simulado la propagación de 
tsunamis de magnitud intermedia entre el de 1969 y el de 1755, para cubrir un amplio 





Tsunami wave generation and propagation analysis in the 
Atlantic Spanish coast 
 
Author: Llanos Flores, Borja 
Tutor: Sierra Pedrico, Joan Pau 
 
 
Tsunamis are one of the most devastating natural disasters that the Iberian Peninsula 
could suffer. These events can be generated in two different regions: the seismic zone 
situated in front of the Argelia coast, affecting the Mediterranean coast; and the Azores 
Gibraltar fracture zone, affecting the Atlantic coast of Southwest Spain. This graduation 
thesis is about the Azores Gibraltar fracture zone affecting the Atlantic coast.  
 
The tsunami shock against the coast leads to damage in maritime structures as well as 
any other types. The wave inundates the coastal area (until few kilometers) without 
dissipation of energy thus destroying everything in its path. The most powerful 
tsunamis to date, report catastrophic human life and economic losses.  
 
The available information sources to evaluate tsunamis come from two different points: 
from real measurements made by tidal gauges or from numerical simulation of the 
event.  
 
This document is about developing the study of tsunamis through numerical 
simulations of propagation and run-up working with the Comcot 1.7 model. In the first 
part of, this model is tried to be calibrated in the region of study by simulating the well 
known Atlantic 1969 tsunami. Regarding the tsunamis propagation, Boussinesq type 
non-linear equations have been used and adapted to the waves with these 
characteristics. A nested grid system with different degrees and accuracy levels is used 
to study specific inundation regions.  
 
Research has been done to know the main features of the region where the tsunami 
propagates. In addition, the study of the mechanisms of generation of these events, as 
the faults and structures which affect the region at the Southwest gulf of Cadiz has 
been necessary. 
 
An attempt has been done to make a new approach to study the 1755 Lisbon Tsunami 
that affected the Atlantic Ocean. A sensitivity analysis quantifying the results change 
due to the uncertainty of data has been made too. Finally, the propagation of tsunamis 
with a magnitude between those of 1969 and 1975 has been carried out in order to 




























































































































































































































ha dicho que su  longitud de onda es muy  larga,  lo que hace que siempre viaje por aguas 
poco  profundas  en  comparación  a  su  longitud,  de  esta  manera  su  velocidad  de 
propagación depende únicamente de  la profundidad del océano por donde está viajando 
de la siguiente manera: 
  ܿ ൌ ඥ݃ · ݄  {1.1}
Donde c es  la celeridad de propagación, g  la gravedad de  la Tierra y h  la profundidad del 
océano. Rápidamente  se  ve que poniendo  valores  típicos del océano Atlántico  (caso de 
estudio), las velocidades son muy grandes (unos 800 km/h en alta mar). 
Al  llegar a  la costa y encontrarse profundidades mucho más pequeñas,  la onda sufre un 
fenómeno  de  refracción  y  asomeramiento,  con  lo  que  la  onda  frena  y  transforma  la 
energía cinética en altura de ola (hasta 30 m). Dicha onda no rompe sino que entra en  la 
plataforma continental arrasando todo a su paso.  




tsunamis  con  relativa poca  frecuencia pero de gran magnitud y han  sido especialmente 
destructivos. Aquí se han producido grandes tsunamis en 1531,1722 y el famoso de 1755. 
Cualquiera de estos tsunamis  incide directamente a  la costa española, pudiendo  llegar al 
suroeste de la península a las costas de Cádiz y Huelva. 
La  segunda  zona  de  peligrosidad  en  cuanto  a  generación  de  tsunamis  se  localiza  en  la 
cuenca mediterránea, en el norte de África, donde existe una zona de elevada actividad 
sísmica que afecta a las costas Baleares y de Levante. También hay una zona menor en el 
Mediterráneo  en  el mar  de  Alborán.  El más  reciente  tuvo  lugar  en  2003,  cuando  un 
terremoto  generado  en Argelia,  creó  un  pequeño  tsunami  que  afecto  a  los  puertos  de 
Baleares ocasionando numerosos daños a dársenas y embarcaciones, además de  causar 







Estos  fenómenos pueden  ser especialmente destructivos.  El  ejemplo más  reciente  es el 
Tsunami de 2004, afectando al océano Índico, causando más de 250 mil víctimas directas e 




En  los  últimos  años  se  ha  hecho  un  gran  esfuerzo  para  estudiar  la  posible  fuente  del 
Tsunami de Lisboa de 1755, analizando y  localizando  las estructuras activas del Suroeste 
de la península Ibérica que pudieran estar relacionadas con dicho evento.  Aquí se hará un 























hacen  difícil  la  simulación  de  generación  de  tsunamis,  uno  de  ellos  es  la  falta  de 
herramientas. Hay muchos modelos  3D  pero  la mayoría  sólo  pueden  simular  ondas  de 
tsunamis en  regiones muy  limitadas y no pueden  reproducir el proceso entero desde  la 
















Históricamente  los  fenómenos  que  han  producido  los  tsunamis más  devastadores  son 
terremotos  y  deslizamientos  de  grandes  bloques  de  rocas,  aunque  también  se  pueden 
producir  por  otras  causas  como  explosiones  subterráneas  o  erupciones  volcánicas.  En 
todos los casos el mecanismo es semejante: dicha perturbación desplaza verticalmente la 






del mismo,  donde  se  crea  el  tsunami  a  partir  de  un mecanismo  fuente  que  puede  ser  de 
diferente  naturaleza.  Después  de  dicho  nacimiento,  este  se  propaga  por  el  océano  o mar 






Otros  posibles  factores  más  extraños  que  pueden  producir  tsunamis  son:  explosiones 
volcánicas  submarinas,  y  aun  más  improbable,  impactos  de  meteoritos.  La  erupción  del 
Krakatoa en 1883, situado entre  las  islas de Java y Sumatra, dio origen al mayor tsunami del 
que se tienen datos, alcanzando alturas de ola de 42m. 
Los  tsunamis  producidos  por  deslizamiento  de  tierras  o  explosiones  submarinas  tienden  a 
producir  olas  de  periodo  más  corto  que  pueden  causar  daños  significativos  cerca  del 
mecanismo fuente. Sobre tsunamis producidos por impactos de meteorito, se puede decir que 
puede causar una catástrofe global como  la conocida en el Cretáceo‐Terciario  (K‐T),  impacto 
que causó la desaparición de los dinosaurios hace 60 millones de años.  




Los  terremotos  son producidos en  la  interacción entre placas  tectónicas. De acuerdo  con  la 
















Cuando  los  esfuerzos  producidos  en  la  subducción  superan  la  resistencia  del material,  se 
produce  la rotura y se  libera súbitamente energía. La rotura se produce de una forma u otra 



























ሺlogሺܯ݋ሻ െ 9.05  {2.1}





en  diferencias  finitas,  resolviendo  las  ecuaciones  lineales  de  ondas  largas  para  estudiar  la 
propagación de tsunamis en mar abierto. En su estudio despreciaron  los efectos de  la fuerza 
de Coriolis y de  la  fricción por  fondo, ya que,  según ellos,  tienen escasa  influencia  sobre el 









conduce  a  acumulaciones  graduales  de  errores  incluso  en  aguas  profundas,  por  lo  que  no 
pueden obtenerse  resultados  razonables a grandes distancias de  la  fuente de perturbación. 
Este autor sostiene que la mejor forma de simular la propagación de un tsunami es mediante 


















El  run‐up  es  el  fenómeno  más  devastador  del  tsunami.  Es  la  parte  que  menos  ha  sido 
entendida  y  es  difícil  de  estudiar  como  un  problema  de  hidrodinámica  básico.  Además  el 













La magnitud es una medida del tamaño del  terremoto. Es un  indicador de  la energía que ha 
liberado y su valor es, en  teoría al menos,  independiente del procedimiento  físico empleado 
para  medirla  y  del  punto  donde  se  tome  la  lectura.  La  tendencia  actual  es  a  calcular  la 
magnitud a partir del momento sísmico  (Mo) del terremoto a para  lo cual se pueden utilizar 






ሺlogሺܯ݋ሻ െ 9.05ሻ  {2.2}
Para cálculos posteriores se obtendrá el momento sísmico con la ecuación 4.3. 







La  intensidad  es  una medida  del  tamaño  del  terremoto  basada  en  los efectos que  produce 
(sobre  las personas,  los objetos,  las construcciones y el terreno). La  intensidad es distinta en 
cada  lugar, ya que varía con  la distancia al foco del terremoto. Así, un terremoto tendrá una 
magnitud única e intensidades diferentes en cada localidad, lo que permite elaborar mapas de 





Lida  (1970) definieron  la magnitud de un  tsunami  como dice  la  siguiente  fórmula  (ecuación 
2.4) 
  ݉ ൌ ݈݋݃ଶܪ௠ {2.4}
   




















La  intensidad  del  tsunami  dice  cuan  destructivo  ha  sido.  Hay  varias  escalas  de  Intensidad 
normalizadas; una de las más conocidas es la SIeberg‐Ambraseys, que tiene 6 grados como se 
definen a continuación: 
1. Muy suave. La  onda  es  tan  débil  que  solo  es  perceptible  en  los  registros  de  los 
mareógrafos. 
2. Suave. Las ondas son percibidas por aquellos que viven a  lo  largo de  la costa y están 
familiarizados con el mar. Normalmente se deja sentir en costas muy planas. 




4. Fuerte. Inundación de  la  costa hasta determinada profundidad. Daños de erosión en 
rellenos construidos por el hombre. Terraplenes y diques dañados. Las estructuras de 
material  ligero  cercanas  a  la  costa  son  afectadas.  Las  estructuras costeras  sólidas 
sufren daños menores. Pequeños  veleros  y pequeños buques  son  arrastrados  tierra 
adentro o mar afuera. Costas cubiertas con desechos flotantes. 
5. Muy fuerte. Inundación general de  la costa hasta determinada profundidad. Los muros 
de muelles  y  estructuras  sólidas  cercanas  al mar  son  dañadas.  Las  estructuras  de 
material  ligero son destruidas. Severa erosión de tierras cultivadas y  la costa cubierta 
con  desechos  de  artículos  flotantes  y  animales marinos.  Con  excepción  de  grandes 







6. Desastroso. Destrucción parcial o  completa de  estructuras  artificiales  a determinada 























y  se  han  hecho  numerosos  estudios  para  averiguar  cuál  es  la  fuente  más  probable.  A 
continuación  se  resumen  los  artículos más  importantes  que  intentan  situar  el  epicentro de 
dicho tsunami y explicar el mecanismo de rotura que provocó el terremoto. 
2.5.1 ZONA  DE  SUBDUCCIÓN  DE  GIBRALTAR 
M. A. Gutscher et al.  (2006), estudiaron una gran  falla  situada en  la  zona de  subducción de 
Gibraltar, debida a la convergencia entre las placas Africana y Euroasiática (en el apartado 5 se 
puede ver un esquema, aquí se limitará a resumir el artículo).  







El  artículo  hace  un  estudio macrosísmico  para  comparar  las  intensidades  del  terremoto  de 
1755 que se obtienen de documentos de la época, con las simuladas. Se hacen simulaciones en 
cuatro epicentros diferentes para obtener el que más se acerque a  los datos de  la época. La 
fuente centrada en 8,5°O; 36°N da  las  intensidades más cercanas, ya que predice  I=10 en  la 
costa del Algarve, I=8‐9 en el SO de España, I=8‐9 en el NO de Marruecos e I=8 en Lisboa, que 
es cercano al documentado  I=9. De  todos modos,  la posición del epicentro  según el análisis 
sísmico no  tiene porqué  coincidir  con el análisis a partir del modelado del  tsunami. Esto  se 
comprabará en el capítulo 5. 

















En  cuanto a  los  resultados, en  lo que  concierne a  los  tiempos de viaje,  se  concluye que  los 
resultados son aceptables en muchos puntos, pero no en Huelva y Safi, ya que en ambos sitios 
la  simulación  produce  llegadas  muy  tardías.  Comparando  alturas  de  ola,  las  obtenidas 
subestiman las olas sobretodo en Cádiz, donde los documentos hablan de olas de 15m y la ola 
calculada es de 5m. Baptista et. al  (1998) concluyen que  los  reportajes históricos del suceso 
pueden  presentar  sobreestimaciones  en  las  alturas  de  ola.  Aunque  esto  puede  ser  una 
interpretación  aceptable  a  la  vez  que  sencilla,  puede  haber  otras  explicaciones  sobre  esta 
divergencia de resultados. 
2.5.3 FUENTES  DE  MENOR  TAMAÑO 
Se han  realizado numerosos estudios de estructuras  tectónicas que no  son  suficientemente 
grandes para provocar el tsunami observado de 1755, hasta que se estudiaron otras opciones 






2.5.3.1 MARQUÊS  DE  POMBAL FAULT 
‐ Baptista, M. A. et al. (2000). 







2.5.3.3 CABO  DE  SAN  VICENTE  
‐ Nevio Zitellini et al. (1999). En este documento el candidato es una gran estructura de 
200kmx50km al SO del cabo de San Vicente. 








3.  ÁREA  DE  ESTUDIO:  GOLFO  DE 
CÁDIZ 
La zona de estudio es la situada al Suroeste de la península Ibérica, comprendida entre las 












Esta  zona  es  especialmente  activa  tectónicamente,  ya  que  se  encuentra  en  la  zona  de 
subducción entre  las placas Africana y Euroasiática. La mayoría de  los sismos se producen en 
límites de subducción entre placas.  

































por  la convergencia entre  las placas Americanas con  la Africana y  la Euroasiática. También se 
ve claramente la región Azores‐Gibraltar, donde se producen una gran cantidad de terremotos, 
de gran magnitud y en su mayoría superficiales. 
La  estrella  indicada  en  la  figura  3.2‐1  como  “Euler  pole”,  es  el  polo  de  rotación  de  África 
respecto Eurasia, en  la  longitud media entre  las Azores y Gibraltar. Por esta  razón,  la parte 
central de la frontera Azores‐ Gibraltar es una falla transformante: the Gloria fault. Al este de 











que  soporta  la opción estudiada en el apartado 7,  “el Tsunami de  Lisboa”  como una de  las 
posibles fuentes. Los últimos estudios en la zona revelan roturas y actividad tectónica, lo que 




azul con triángulo es una falla  inversa  inactiva,  líneas azules con rombos son ejes de pliegues 
anticlinales, línea morada es una falla normal. 
En el gráfico de la figura 3.2‐3 recogido de www.usgs.gov, se explica la frecuencia en la que se 
dan  terremotos  en  la  región  de  estudio.  La  línea  gruesa  representa  la  función  de máxima 
verisimilitud, y las más delgadas representan el intervalo de confianza del 95%. Este gráfico da 
una idea del periodo de retorno de un terremoto en esta zona en función de su magnitud. Si se 





































­218  CÁDIZ  0  ‐218 
­210  CÁDIZ  0  ‐210 
­60     
SO de 
PORTUGAL    0  ‐60 
881  6  CÁDIZ  0  881 
1531  1  *  LISBOA  1  1531 
1591  7  *  AZORES  1  1591 
1653  AZORES  0  1653 
1676  AZORES  1  1676 
1722  12  *  TAVIRA, ALGARVE    0  1722 
1752  4  *  PORTUGAL  0  1752 
1755  11  9  LISBOA  30  52  1755 
1755  11   
SO de 
PORTUGAL    0  1755 
1755  12   
SO de 
PORTUGAL    0  1755 
1756  3  *  PORTUGAL: LISBOA    0  1756 
1761  3  *  LISBOA  2.4  22  1761 
1764  12  *  LISBOA  0  1764 
1787  AZORES  0  1787 
1792  1  AZORES  1  1792 
1931  8  AZORES  2  1931 












1978  8  4.4  CÁDIZ  0.12  1  1978 







Año   Nombre  Latitud  Longitud 
­218  CÁDIZ  36.2  ‐6.333 
­210  CÁDIZ  36  ‐9.5 
­60  SO de PORTUGAL  36  ‐10 
881  CÁDIZ  36  ‐8 
1531  LISBOA  38.7  ‐9.1 
1591  AZORES  37.4  ‐25.3 
1653  AZORES  38.4  ‐27.1 
1676  AZORES  38.733  ‐27.066 
1722  TAVIRA, ALGARVE  37.2  ‐7.6 
1752  PORTUGAL  40.4  ‐8.7 
1755  LISBOA  36  ‐11 
1755  SO de PORTUGAL  37  ‐10 
1755  SO de PORTUGAL  37  ‐10 
1756  PORTUGAL: LISBOA  38.7  ‐9.1 
1761  LISBOA  34.5  ‐13 
1764  LISBOA  38.7  ‐9.2 
1787  AZORES  38.5  ‐28 
1792  AZORES  39  ‐28 
1931  AZORES  38.4  ‐27.1 
1939  AZORES  37  ‐22.1 
1941  Fractura AZORES‐GIBRALTAR  37.417  ‐18.983 
1969  PORTUGAL  36  ‐10.6 
1975  Fractura AZORES‐GIBRALTAR  35.997  ‐17.649 
1978  CÁDIZ  36.63  ‐6.871 















tsunami que haya afectado a dicha costa. Hay que darle  igual de  importancia a  la frecuencia, 
con los daños y magnitud de la catástrofe. 
¿Qué pasaría  si  se produjera un  tsunami como el de 1755 hoy día? No hay que olvidar que 
entonces  las costas de Huelva y Cádiz estaban prácticamente desiertas, hoy completamente 
edificadas. Las pérdidas por daños serían innumerables, y numerosas las víctimas mortales.  
En 1996, el  instituto Geográfico Nacional, cuantificó de  forma conjunta  la vulnerabilidad y el 
valor económico y  social asociado a un  tsunami equivalente al que  se produjo en Lisboa en 
1755. El resultado de dicho estudió dio los siguientes valores de pérdidas en millones de Euros: 
Industria, 2000; comercio, 87; vehículos, 5. También se estimaron: 115000 pérdidas humanas, 












ello, más  tiempo  computacional.  Por  esta  razón  hace  falta  llegar  a  un  compromiso  entre 
ambos  factores.  Además  el  tamaño  de  malla  (ࢤx)    y  el  intervalo  de  tiempo  (ࢤt)  deben 





൏ ܿ௥ ൌ 0.5  {3.1}
   
donde C es la velocidad de fase, que puede ser evaluada como 
  ܥ ൌ ඥ݄݃  {3.2}
   
g es la aceleración de la gravedad (g=9.81m/s2) y h es la profundidad característica del agua (se 
suele  escoger  la  profundidad máxima  del  agua,  en  este  caso  h=5300m).  Para  COMCOT  es 
recomendable que ࢉ࢘ ൏ 0.5. 
El área de estudio se ha dividido en dos mallas, una grande que abarca toda el área de estudio, 






3.4.1 MALLA 01  (SUROESTE  DE  LA  PENÍNSULA) 
Corresponde a la malla principal. Abarca el área principal de influencia del tsunami, así como la 
generación,  como  su  propagación  hasta  la  costa  española.  La  figura  3.1‐1  de  principio  del 
capítulo muestra la malla principal de estudio. Como se puede ver, incluye la zona del atlántico 























√9.81 · 5300 · 1
1852





para  la  propagación  del  tsunami  en  océano  profundo,  donde  la  disipación  de  energía  es 
mínima y se puede suponer que la fricción con el fondo es nula. 
3.4.2 MALLA 02  (BAHÍA  Y  PUERTO DE  CÁDIZ) 











que es  la bahía de Cádiz, afectando a  la propia ciudad, su puerto y a  las poblaciones de  (de 
Norte a Sur) Chipiona, Rota, el Puerto de Santa María, Puerto Real, San Fernando, y Chiclana 
de  la  Frontera. Todas ellas  son poblaciones muy  turísticas,  ya que  se  trata de un  tramo de 
costa totalmente urbanizado en el que un tsunami tendría muy graves consecuencias. Además 
la  orografía  en  los  primeros  metros  de  continente  es  especialmente  llana,  por  lo  que  el 
tsunami podría afectar hasta bastante distancia tierra adentro. 
 



















































































































√9.81 · 90 · 0.5
185.2













4.  MODELO  DE  PROPAGACIÓN 
COMCOT 










asume que  la perturbación de  la superficie  libre del mar es  idéntica a  la deformación del 
suelo.  Esto  es  cierto  si  el  área  del  suelo  deformado  es  significantemente  grande  y  se 
mueve conjuntamente. Sin embargo, en realidad, la deformación del suelo se produce por 
piezas, y cada pieza sube o baja con diferentes grados y en diferentes momentos. Por ello 
la  forma  inicial  del  tsunami  puede  diferir  del  calculado.  Para  un  cálculo más  exacto  se 
pueden  definir  las  diferentes  piezas  y  el  movimiento  que  se  produce  si  se  tiene  la 
información necesaria. 






4.1.1 MODELO  DE  FALLA 
Es  la  fuente de generación que se utilizará  (terremotos). Se basa en  la  teoría de Mansinha y 
Smylie (1971) o de  la extensión de  la misma de Okada (1985), que dice que  la falla se puede 
suponer  como  un  plano  rectangular  que  está  situado  en  un  medio  espacio  semi‐infinito 
elástico.  
Se  asume  que  el  fondo marino  se  deforma  instantáneamente  y  la  línea  de  falla  se  rompe 

































4.1.2  WAVE  MAKER  (CREADOR  DE  OLAS)  
Tiene dos opciones: 










La  última  opción  consiste  en  crear  un  archivo  especificando  una  perturbación  inicial  de  la 
superficie  del mar.  Y,  a  partir  de  esta,  que  se  propague mediante  las  ecuaciones  de  aguas 
someras. Este caso era especialmente interesante en versiones anteriores de COMCOT, ya que 
éste no permitía simultanear diferentes mecanismos fuentes. 
Para ello, sólo hay cargar cada una de  las superficies  iniciales resultantes de  la simulación de 
cada una de  las fuentes que nos interesen, y sumarlas. Como superficie inicial entendemos la 
perturbación de la superficie del agua justo en el momento de activarse el mecanismo fuente. 







Para  la  propagación  de  un  tsunami  se  utilizan  las  ecuaciones  de  aguas  someras,  las  cuales 
pueden  ser  lineales  o  no  lineales.  Las  ecuaciones  lineales  se  utilizan  para  la  propagación 








































൅ ߬௬ܪ െ ݂ܲ ൌ 0  {4.3}
Donde Ԋ es  la elevación de  la  superficie  libre del  agua; P  y Q  son el  flujo de  volumen en  la 
dirección x e y respectivamente (ܲ ൌ ݄ݑ, ܳ ൌ ݄ݒሻ; u y v son las velocidades en las direcciones 
x  e  y  respectivamente, ߬௫ y ߬௬ son  los  términos  de  fricción  en  ambas  direcciones;  H  es  la 
profundidad del agua y f representa el coeficiente de Coriolis. 
































െ ݂ܲ ൌ 0  {4.6}
Las  ecuaciones  lineales  de  shallow‐water  (aguas  someras)  se  resuelven  por  medio  de  un 
esquema en diferencias finitas conocido como leap‐frog.  
Este esquema no contiene ningún error derivado en  la ecuación, de modo que  la solución no 
es  difusa.  Además  la  dispersión  numérica  obtenida  a  partir  de  la  resolución  mediante  el 











































































 ሺܿ݋ݏФܳሻቃ ൌ 0ቁ,  el  esquema 
leap‐frog calcula el desplazamiento de la superficie libre en el punto i,j de la malla en el tiempo 













  se  obtienen  a  partir  de  los  puntos  de  la  malla 








4.2.2 MODELO  NO  LINEAL 
Al propagarse el tsunami por la plataforma continental y en las inmediaciones del área costera 
no  son  válidas  las  ecuaciones  lineales  explicadas  anteriormente.  La propagación de  la onda 
principal de un  tsunami en aguas  someras  conlleva una disminución de  la altura de ola del 
tsunami incidente y un aumento de la amplitud. 
Por  lo  tanto,  los  términos  no  lineales  de  la  fuerza  de  inercia  y  de  fricción  con  el  fondo  se 
incrementan  considerablemente,  mientras  que  los  términos  de  dispersión  de  la  onda 
disminuyen. Las ecuaciones no lineales en aguas someras incluyen los efectos de fricción con el 
fondo,  los  cuales  son  adecuados  para  describir  el movimiento  del  flujo  en  la  zona  costera 
(Kajiura y Shuto, 1990; Liu et al., 1994). 
Además, a  lo  largo de  la  línea de costa, donde  la profundidad del agua es cercana a cero, se 
requiere un tratamiento especial para que siga correctamente los movimientos producidos en 
el litoral. 












































ܪ ቁ ൅ ݃ܪ
߲Ԋ









































































െ ݂ܲ ൅ ߬௬ܪ ൌ 0  {4.16}
Donde Ԋ es  la elevación de  la  superficie  libre del  agua; P  y Q  son el  flujo de  volumen en  la 


























Los  términos  lineales  de  las  ecuaciones  se  resuelven mediante  el  esquema  de  diferencias 
finitas explicado anteriormente. 
Para  la  resolución  de  los  términos  convectivos  no  lineales  se  usa  un  esquema  upwind. 
Generalmente,  este  tipo  de  esquemas  son  condicionalmente  estables  e  introducen  alguna 
disipación  numérica.  Si  el  gradiente  de  velocidad  en  el  fluido  no  es demasiado  grande  y  la 
condición  de  estabilidad  ( 
∆௧
∆௫
ඥ݄݃ ൏ 1ሻ se  cumple,  entonces  la  formulación  de  upwind  es 
preferible  para  solucionar  términos  advectivos  puesto  que  cada  paso  dado  requiere  un 
esfuerzo computacional pequeño. 
Por lo tanto, los términos  lineales de  las ecuaciones que gobiernan se resuelven mediante un 
esquema  de  diferencias  finitas  conocido  como  leap‐frog.  Por  otra  parte,  los  términos 






diferencias  finitas.  Inicialmente,  el  desplazamiento  de  la  superficie  libre  es  cero  en  toda  la 
región, lo mismo que los flujos de volumen. Cuando un punto de la red está en tierra seca, la 
profundidad del agua  toma un valor negativo y proporciona  la elevación del  terreno medida 




con  las  condiciones del  contorno  a  lo  largo de  los  límites  lejanos  a  la  costa,  se utiliza para 
encontrar los desplazamientos de la superficie libre en el instante siguiente en la totalidad del 
dominio computacional, incluyendo las celdas que están en tierra seca. 
El desplazamiento de  la superficie  libre, en el dominio de  la malla seca, continúa siendo cero 
porque el volumen de flujo es cero en los puntos vecinos de la celda. Se requiere un algoritmo 
numérico  para  determinar  si  la  profundidad  total  es  suficientemente  alta  para  inundar  las 












móvil.  Tal  y  como  se muestra  en  la  figura  4.3‐1,  la  batimetría  real  es  remplazada  por  una 
representación en escalera. 
La  profundidad  total  está  calculada  y  registrada  en  los  puntos  i −1,  i y  i +1de  la malla, 
mientras que el flujo de volumen se calcula en los siguientes puntos de malla: i −1/2, i +1/2 y i 
+3/2 .  En  la  figura  4.3  (a),  la  celda  i corresponde  a  una  celda  húmeda  (dentro  del mar  u 
océano, no ubicada en tierra seca) en la cual la profundidad total es positiva. Por otra parte, en 
la misma figura, la celda i +1 es una celda seca en la que la profundidad total es negativa y los 
flujos de volumen son nulos. Con  la  información obtenida se puede predecir que  la  línea de 




volumen  en  el punto  i +1/2 ya no  es  cero.  La  línea de  costa  se puede mover un punto  en 






que  se  muestra  a  continuación  para  determinar  si  la  línea  de  costa  ha  sufrido  algún 
desplazamiento, y por lo tanto debe ser movida.  
Si la profundidad total en el punto de malla i (Hi ) es positiva, se tendrán los siguientes casos: 
‐ Si Hi+1<0 y  ηi+hi+1≤0 (ver  figura 4.3), entonces  la  línea de  costa permanece entre  los 
puntos i y i +1. El flujo de volumen  Pi+1/2 sigue siendo nulo.  
‐ Si Hi+1≤0 y ηi+hi+1>0 , entonces  la  línea de costa se desplaza entre  los puntos  i +1 y  i 
+ 2. El  flujo de volumen Pi+1/2  tendrá un valor no nulo, mientras que Pi+3/2  se asigna 
para que sea cero. La profundidad de inundación es  Hi=ηi+hi+1 
‐ Si Hi+1/2<0, entonces  la  línea de costa se mueve entre  los puntos i +1 y i + 2. El flujo 
de  volumen  Pi+1/2  tendrá  también  un  valor  no  nulo, mientras  que  Pi+3/2  es  nulo.  La 
profundidad de inundación es Hi=máx(ηi+hi+1, ηi+1+hi+1). 
En los casos anteriores, el índice asociado a cada instante de tiempo se omite por simplicidad. 
El  algoritmo  está  desarrollado  para  un  problema  bidimensional  y  se  utiliza  el  mismo 
procedimiento tanto para la dirección x como para la y. 
Para ahorrar tiempo de cálculo, las regiones que permanentemente pertenecen al terreno 
seco  pueden  ser  excluidas  del  cálculo  mediante  la  instalación  de  un  criterio  de 
profundidad. Además, cuando la profundidad total es muy pequeña, el término de fricción 
asociado  llega  a  ser muy  grande  y,  en  consecuencia,  se  utiliza  un  límite  inferior  de  la 
profundidad  para  evadir  la  dificultad.  La  aproximación  en  diferencias  finitas  para  la 
ecuación  de  continuidad  explica  correctamente  los  valores  positivos  y  nulos  de  la 
profundidad total en cada lado de una red computacional. La ocurrencia de un valor nulo 
en la profundidad total en un lado de una celda, implica que el flujo de masa también será 














una  manera  efectiva  el  tsunami  sintético  con  el  real,  y  así  calibrar  el  modelo  de 
propagación en esta área de estudio. 















A  continuación  se  calcula  la magnitud del  terremoto provocado por  esta  falla. Como  se ha 
explicado en el capítulo 5, primero se calcula el momento sísmico: 
 
ܯ݋ ൌ ߤ · ܮ · ܹ · Δu 































































03 ൌ ૠ. ૡ૛






























































































































































En  esta  serie  de  instantáneas  (figuras  5.2‐1  a  5.2‐6)  se  puede  apreciar  que  la  primera  ola 
provocada por el  tsunami  se empieza a ver por  la  costa de Cádiz en el minuto 60 desde el 














































































































































































































































la  costa  de  Cádiz,  y  se  ha  escogido  la  que más  se  ajusta.  La  comparación  de  la  señal  del 
mareógrafo con  la obtenida en el punto que mejor  se ajusta durante el evento  simulado  se 
muestra en la figura 5.4‐3. 
























Como  se  aprecia  en  la  figura  5.4‐3  hay  una  cierta  similitud  entre  el  tsunami medido  y  el 
simulado. Donde se observa más diferencia es en la primera onda que  llega a la costa ya que 
parece  que  modelo  lo  sobreestima  en  más  de  un  100%.  Tampoco  predice  una  gran 











El modelo  utilizado  de  propagación  de  tsunamis  (Comcot),  tal  como  ha  sido  explicado 
anteriormente,  simula  la  respuesta  del  mar  a  un  modelo  de  falla,  por  lo  que  los 
parámetros de dicha falla tendrán una mayor o menor relevancia en la forma y magnitud 











Hay  que  decir  que  las  siguientes  relaciones  están  estudiadas  para  valores  de  los 
parámetros que no se acercan a 0, pues para valores cercanos a 0 no habrá tsunami por lo 
que  se  tendrá  una  asíntota  horizontal  en  los  incrementos  de  la  perturbación  de  la 

































































epicentro,  ya  que  los  incrementos  se mueven  en  torno  al  20%  y  ‐20%  a  pesar  de  que  la 
diferencia  de  profundidad  es  muy  grande.  De  todas  maneras,    es  un  parámetro  muy 













































































Observando  las  figuras  6.2‐3  y  6.2‐4,  se  ve  claramente  la  forma  que  adopta  el  tsunami  en 
función del ángulo del acimut. Se puede decir que tiende a ser simétrico respecto a un eje que 








































































































ya  que  prácticamente  no  habrá  tiempo  de  reacción.  Por  el  otro  lado  si  lo  que  primero  se 
observa es un drástico descenso del nivel del mar, se tendrá un margen de pocos minutos de 
reacción hasta que llegue la cresta y la consiguiente inundación del margen continental. 







lleva a  la  idea que si se quisiera simular un tsunami creado por una falla normal en  lugar de 
inversa, en vez de darle al modelo  la dirección del acimut  se debería  introducir  la dirección 
suplementaria del acimut, ya que matemáticamente serían cosas equivalentes. Al modelo sólo 
se le define el movimiento de bloques, no si éste viene dado por tracción o compresión. Por lo 



















































































































































































































En  las  figuras  6.3‐1  y  6.3‐2  se  puede  apreciar  a  simple  vista  que  hay  un  aumento  de  la 















Para buscar  la relación entre  la  longitud de  la  falla y  la perturbación en el nivel del mar que 


















































































A  simple  vista,  mirando  las  gráficas,  se  puede  apreciar  un  aumento  significativo  de  la 




















































La dislocación es otro parámetro que  sólo  afecta    a  la perturbación  y no  a  la  forma,  como 





















































Una  vez más,  se  encuentran  comportamientos  lineales  para  valores  de  dislocación  que  no 


















































Puesto que  este parámetro no determina  la  forma del  tsunami,  sino que  sólo  cuantifica  su 

































































































































7.  AFECTACIÓN  DEL  TSUNAMI  DE 
LISBOA A LA COSTA ESPAÑOLA 
El gran terremoto de Lisboa de 1755 es el terremoto superficial de mayor intensidad de los 
que  están  documentados  en  Europa.  Se  estima  que  su  magnitud  fue  de  8.5  a  9.  El 
terremoto  causó  hasta  100.000 muertes,  producidas  por  el movimiento  del  terreno,  el 
tsunami generado e incendios que surgieron. El tsunami asociado a dicho terremoto dañó 
severamente las costas suroeste de Portugal y España, donde se describen olas de 5 a 15 
metros. El  tsunami provocado  fue observado en  todo el Atlántico norte, desde Cornwall 
(UK) hasta el norte de Marruecos. La costa más afectada fue  la de Portugal, aunque este 
documento se centrará en el estudio de la costa española.  
La evaluación de  las alturas de ola observadas y  tiempos de viaje a  lo  largo de  la  costa 




















Ceuta  5.32°W,35.88°N  2   






El movimiento  relativo del contorno es divergente en  las Azores  (las placas  se  separan), 







presencia de varias  fallas activas. La generación de  terremotos profundos e  intermedios 






las  de  los  informes  de  la  época. De  esta manera,  se  obtendrá  la  fuente  que mejor  se 
adapta a los datos obtenidos en la costa española, principalmente en la bahía de Cádiz.  
Se  han  llevado  a  cabo  numerosos  estudios  para  localizar  estructuras  tectónicas  activas 
situadas en el suroeste de la península, que sean lo suficientemente grandes para generar 
un  terremoto de una magnitud cercana a 8.7  (Richter, 1958;  Johnston 1996). Leyendo y 













7.1.1 FUENTE  DE  GENERACIÓN  
Se  trata de una  falla de poca profundidad que buza hacia el este, entre  las placas africana y 


























































































































ܯ݋ ൌ ߤ · ܮ · ܹ · Δu 









logሺܯ݋ሻ െ 6.03 ൌ ૡ. ૟ૠ 
Por  lo que da una magnitud de 8.67 que está  razonablemente dentro del  rango comentado 
anteriormente. 
7.1.2 PROPAGACIÓN  DEL TSUNAMI:  MALLA  01 
A continuación se muestran  instantáneas a 0, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 y 120 minutos de  la 

























































































Entre 40  y 60 minutos después del  inicio,  llega  a  las  costas  el  tren de olas más  grande,  se 
produce una gran retirada del mar en el estrecho de Gibraltar y sus costas adyacentes, y un 
tren de olas de hasta más de 2m  impacta contra  las costas africana  (altura de Casablanca) y 
Portugal  (cabo  de  San  Vicente).  A  los  10 minutos  de  producirse  la  retirada  del mar  en  las 
susodichas costas,  llega el tren de olas de entre 1 y 2m, que antes había afectado a África y 
Portugal. 

















































































































entra  dentro  del  error  estimado. De  todas maneras,  en  el  tsunami  sintético  parece  que  el 
tiempo entre  la  llegada de olas de una a otra ciudad es algo menor que en  lo basado en  los 
informes de la época. En el siguiente apartado se comparará la altura de ola. 
































se  han  alcanzado  alturas  de  más  de  5m  y  10m.  Igualmente  pasa  con  las  negativas,  con 
depresiones de más de 5m y 10m. Esto da una idea de la cantidad de energía implicada en el 
proceso y lo destructivo que pudo llegar a ser este evento. Las alturas de ola máximas parecen 
coherentes en  la  costa española aunque  sobreestimadas en  la  africana,  lo que  se estudiará 
más en detalles en el siguiente apartado. 
7.1.3 INUNDACIÓN:  MALLA  02 
A continuación se muestran instantáneas a 40, 50, 60, 80, 100, 120 minutos de la generación 
del terremoto, en la malla 02 (figura 7.1‐6). 










































































































a  la  costa  cosa que no  sucede en  la  realidad  sino más bien al  contrario, ya que aún podría 
levantarse  más.  Obsérvese  que  todos  los  comportamientos  anómalos  están  cerca  de  los 
contornos abiertos, lo que indica algún problema con las condiciones de contorno. 
 



































Cádiz  6.30°W,36.05°N  ~17m  ~15m 




Huelva  no  se  tienen  datos  pues  entonces  las  costas  de  Huelva  estaban  prácticamente 
despobladas.  Las  olas  de  17m  rompieron  las murallas  portuarias  de  Cádiz  e  inundaron  la 






































La  segunda  opción  es  una  ruptura  simultánea  de  dos  fallas  que  no  son  lo  suficientemente 






















































ܯ݋ ൌ ߤ · ܮ · ܹ · Δu 










ࡹ࢕૚ ൌ ૙. ૜૝ૠ · ૚૙૛૛ ࡺ࢓ 






















































































































































































































































una de  las fallas que generan el terremoto. En  las siguientes ya se puede  intuir que sucederá 




Se puede  apreciar que después de 40 minutos  la ola  llega  a Huelva,  y  tarda  entre 50  y 60 
minutos para llegar a Cádiz. En intervalos de unos 10‐20 minutos van llegando los posteriores 






















Casualmente  los tiempos de viaje de esta opción B son muy semejantes a  la opción A, por  lo 
que  las conclusiones son  las mismas: el  tiempo de viaje es muy semejante para  la  llegada a 
Huelva, y dista un poco para Cádiz, aunque entra dentro del error estimado. De todas maneras 
en el tsunami sintético parece que el tiempo entre  la  llegada de olas de una a otra ciudad es 


































Con  esta  configuración  se  tienen  valores más  altos  en  la  zona  del  Cabo  de  San  Vicente  y 
Portugal,  y  algo menores  en  Cádiz  que  en  la  opción  A.  También  se  puede  apreciar  que  el 
evento es menos energético, como ya se calculó con el momento sísmico. 
 


























































































































































































Cádiz  6.30°W,36.05°N  ~10m  ~15m 
































los que  los preceden, hasta  alcanzar  el máximo  a  los  90 mínutos  con un  valor de  casi  5m. 
Comparando con el evento de 1969 se recuerda que en aquel caso el máximo era de poco más 







































8.  OTROS  CASOS:  TSUNAMIS 
INTERMEDIOS 













Calculando  la magnitud  del  tsunami  como  se  ha  explicado  en  los  casos  anteriores  da  una 




estas  zonas  donde  se  aprecian  las  mayores  perturbaciones,  seguido  por  la  dirección 
perpendicular al plano de falla. La diferencia con el tsunami de Lisboa es considerable, pues en 
su epicentro se han observado perturbaciones de 15m.  
En  la  figura 8.1‐2 se ve el detalle de  la malla 02. Se observa una pequeña  inundación pocos 









































































Se  observan  problemas  en  las  condiciones  de  contorno  y  en  la  inundación.  Se  puede  ver 
claramente en la figura 8.2‐2, en el momento que hay inundación debido a una gran tsunami, 



















































9.  CONCLUSIONES  Y  TRABAJO 
FUTURO 
9.1 CONCLUSIONES 





la propagación  y  la  inundación del  tsunami.  El modelo utilizado  a  lo  largo del  estudio para 
simular  numéricamente  la  vida  del  tsunami  es  el  modelo  COMCOT.  Éste  requiere  los 
parámetros del plano de falla y la batimetría de cada malla utilizada. 
Con respecto al mecanismo de generación, uno de los puntos más complejos es la modelación 
del  movimiento  del  terreno  al  producirse  el  sismo  y  la  forma  en  la  que  se  traspasa  el 
movimiento  del  fondo marino  a  la  superficie  del mar.  Para  conocer  el  desplazamiento  del 
fondo,  se  ha  utilizado  la  teoría  de  Okada  (1985).  Para  estimar  la  manera  por  la  cual  la 







del  atlántico  de  1969,  del  cual  se  tienen  registros  conocidos  de  mareógrafos.  A  la  señal 
obtenida por el mareógrafo de Cádiz durante el evento, se le han filtrado las señales de ondas 
con  periodo  menor  a  5  minutos  o  mayor  a  1h    y,  de  esta  manera,  eliminar  los  datos 
provenientes del oleaje producido por el  viento o por  las mareas. Una  vez  la  señal ha  sido 
filtrada,  ya  se  puede  comparar  directamente  con  los  datos  de  perturbación  del  tsunami 
sintético  en  un  punto  suficientemente  cercano  al  mareógrafo.  Al  no  tener  el  dato  de  la 













Una  vez  se ha  visto que el modelo es  apto para  repoducir  tsunamis en  la  zona de estudio, 
interesa saber  la sensibilidad del modelo a  incertidumbres en  los parámetros necesarios para 





la  variación de  estos parámetros  influye  en  la  altura de ola  en  la  región de  inundación del 
tsunami.  De  este  análisis  se  concluye  que  las  discrepancias  entre  los  datos  obtenidos  por 
medición de la altura de ola y los resultados simulados, pueden ser explicadas en parte por la 
gama normal de incertidumbres en los parámetros del plano de falla. 
Después de  cuantificar  la variación en  los  resultados provocada por  la  incertidumbre de  los 
datos,  se  ha  dispuesto  a  reproducir  un  gran  enigma:  el  tsunami  de  Lisboa  de  1755. Dicho 
tsunami es el mayor del que  se  tiene  conocimiento en el Atlántico, y no está nada  clara  su 
fuente de  generación,  así  como  la  localización  del  epicentro.  Sólo  se  tienen  informes de  la 
época,  los  cuales no  son  siempre  fiables  al 100%. Después de  leer numerosos  artículos del 
tema (explicados en el capítulo 7 y añadidas en  las referencias), se concluye que dos son  las 
opciones más factibles y son las que se simulan en el documento.  







puede hacer  la  idea de  la capacidad destructiva, y de  la magnitud del evento del que se está 
hablando. No mucho menor  fue en Huelva, afectando a poca población entonces, mientras 
que por el  contrario, en  la  actualidad podría  ser desastroso. Por el  evento  se  creó una  isla 
donde se fundó el municipio de Isla Cristina. 
Casualmente, los tiempos de viaje de esta opción B son muy semejantes a la opción A, por lo 
que  las conclusiones son  las mismas: el  tiempo de viaje es muy semejante para  la  llegada a 
Huelva,  y  dista  un  poco  para  Cádiz,  aunque  entra  dentro  del  error  estimado.  De  todas 
maneras, en el tsunami sintético, parece que el tiempo entre la llegada de olas de una a otra 
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